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植物吸收 aph(443)表层值在 0.01-0.02 m-1 间；次表层最大~0.04 m-1，深度在 50-75 





表层最大上抬（～25 m vs. 70 m），值升高（最高达 0.157 m-1），但表层没有显著
差别；相比其他站位，冲淡水所及表层 aph(443)提高，都在 0.01 m-1 之上。与冬
季相似，夏季 675、443 nm 浮游植物吸收与叶绿素 a 呈幂函数关系；但夏季浮
游植物比叶绿素 a 吸收系数 a（a*ph）相比冬季略低，可能因为冲淡水、深层涌
升水诱发了相对大粒级浮游植物的生长，增大色素打包效应。而就 CDOM 吸收








性质相符，CDOM 吸收光谱斜率 S（300-500 nm）冬季集中在 0.02-0.04 nm-1 之
间，属典型离岸水体特征；夏季则有近 50％低于 0.02 nm-1，显示有陆源的输入；















全球经验 chl a算法反演南海西部表层 chl a，与实测相比，低值区被大大高估 (chl 
a<0.2 mg.m-3)，均方根误差 RMS=151%；改用半分析模式 QAA 算法，浮游植物
吸收 aph(440)的反演 RMS=37.8%，chl a 的反演 RMS=82.3%。在南海西部绝大多
数海域（表层 chl a<0.2 mg.m-3），半分析算法反演表层 chl a 的性能优于经验全



















Based on two cruises survey during summer 2007 and winter 2006, absorption 
properties in the western South China Sea were investigated. For the sampling 
stations in the winter, both absorption coefficients of phytoplankton and CDOM had a 
unique distribution pattern. Phytoplankton absorption coefficients at 443 nm (aph(443)) 
were ranged from 0.01 to 0.02 m-1 on the surface, with a subsurface maximum of 
~0.04 m-1. Surface absorption coefficients of CDOM at all the stations were less than 
0.005 m-1. The same subsurface maximum or deep maximum as aph(443) was found 
for CDOM. Different from that in the winter, distribution of absorption coefficients 
was complex in the summer, due to the influence of coastal upwelling, cyclonic 
eddies and the river plume entrained. Subsurface maximum of aph(443) were uplifted 
from 70 m to ~25 m depth, with an increasing value up to 0.157 m-1 at the three cold 
water centre (～110E/13.5N, 111E/12.5N, 112E/14.5N). For stations south to 13N 
latitude where the river plume reached, surface aph(443) were >0.01 m-1, higher than 
those north to 13N. Similar relationship was found between aph(443) and chl a for the 
two seasons, which could be fitted with an power function. However, Chl a-specific 
absorption coefficients of phytoplankton in the summer were a little smaller than 
those in the winter, probably due to the increasing phytoplankton cell size and 
pigment package effects as a result of more nutrients supplied by upwelling and river 
plume. The influence of the episodic events on CDOM was also significant. Surface 
ag(443) were >0.01 m-1 for stations south to 13N latitude, conversely related to 
salinity. Though the vertical structure of ag(443) was similar to aph(443) for most of 
the stations, neither the surface nor the subsurface maximum value had significant 
change at the three cold water center. It is consistent with the other study that CDOM 
had a time lag with phytoplankton absorption. However, CDOM absorption 
coefficients in the summer were generally higher than those in the winter. It may be 
primarily owned to the input by river plume, and the degradation of phytoplankton 













Compared to the value mainly varied from 0.02-0.04 nm-1 in the winter, ~50% of the 
CDOM absorption spectral slope, S  (determined between 300-500 nm) in the 
summer was <0.02 nm-1，coincident to the terrestrial input by riverplume. 
Though surface adg (absorption coefficient of CDOM and the de-pigmented 
particles) is generally smaller than aph in the western South China Sea, it was not 
covaried with aph. Thus it is not surprising that the surface chl a derived from OC4 
algorithm had high RMS (151.2%, root mean square error) compared to the field 
measured chl a. However, a semi-analytical algorithm (QAA) performed much better 
in this water (RMS=82.3%). It further demonstrates that oligotrophic waters are not 
necessarily Case-1. 
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是水色遥感的基础（Gordon et al. 1988）。除了水本身，水体的吸收主要包括三部
分：浮游植物吸收 aph、非色素颗粒吸收 ad、CDOM 吸收 ag，通常将后二者合称
非色素吸收 adg（Mitchell et al., 2002; 曾银东等，2006）。吸收作为半分析算法的
反演参数之一，已作为遥感产品发布（aph、adg）。相对于传统的全球经验算法获
取水色产品 chla，半分析算法在辐射传输模式的基础上将不同水色成分的贡献分




水华期，表层叶绿素 a（chl a）要被高估~10%，相反在秋季，chl a 要被低估~10%；
Shang et al. (2008)选择用 SeaDAS 发布的 QAA 吸收产品间接计算台风前后 chla
的变化，发现 2001 年 Lingling 台风过后，南海特定区域表层吸收明显升高，但
台风过后 1 天非色素吸收 adg(443)的提高占总吸收变化的 64%，再 2 天后总吸收
变化的 74%则来自浮游植物吸收 aph(443)，在此基础上从浮游植物吸收计算 chl a，
可避免由于 CDOM 引起的 chl a 的高估。另一方面，也有研究将水体吸收信号的
变动用于示踪水团运动，如，从遥感信号分析，受台风的扰动和混合作用，台风
过后表层 CDOM 吸收提高，从 CDOM 吸收可以明显看到台风的移动轨迹（Hoge 
et al.，2002)；与台风的作用相似，涡对水体的幅散或幅聚作用也可能在水体光
学特征上有所体现—Hoge et al. (2005)从遥感信号反演 MAB(Middle Atlantic 
Bight)的浮游植物吸收 aph(412)、CDOM 吸收 adg(412)、后向散射 bbp(412)，发现
adg(412)可以很好指示Gulf stream ring的形成、衰减及移动过程; 类似的，Corredor 

























（coastal jet），同时常伴有一对冷、暖涡（偶极子）(Fang et al., 2002; Wang et al., 
2003; Gan et al., 2006; 管秉贤，袁耀初，2006)；同时多年遥感平均显示表层 chl a
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图 1 南海西部采样站位图. ×为 2006 年冬季站位; ●为 2007 年夏季站位. 
 
2006 年冬季在南海进行为期一个月的调查（11 月 26 日至 12 月 21 日），包
括南海东北部、西部（越南中部以东）和吕宋西部；2007 年夏季再次调查南海
区域（8 月 14 日至 9 月 15 日），主要对象为越南中部以东海域。本论文只针对
两个航次所共同调查区域—南海西部。2006 年冬季航次观测站位较少，且站位














后两个航段，第一航段 8 月 14－8 月 29 日，观测范围在 13oN（Y90 所在断面）






颗粒吸收样品的过滤、测定严格按照 NASA 标准规范（Mitchell et al., 2000）。 
用孔径为 0.7 μm 的 25 mm GF/F 滤膜过滤一定体积的水样获取颗粒吸收样
品，泵压控制在<17 kPa，过滤完样品膜立即保存于液氮中，直至测定。 
颗粒吸收在双光路模式下用带积分球的 Cary 100 紫外可见分光光度计测定，
光谱范围 250-800 nm。先把空白 GF/F 滤膜放到 0.2 μm 聚碳酸酯滤膜过滤过的海
水中浸泡 1 个小时以上，以减少其光学变动，然后测定获取样品膜相对于过滤过
海水饱和了的空白滤膜的吸光度(ODp)；将样品膜重新放回抽滤系统，用无水甲







，       (2) 
其中 A 是样品膜中样品所占的真实面积，V 是样品对应的过滤体积，β为滤膜富
集颗粒导致的光路扩大效应系数，ODnull取 790-800 nm 的 OD 平均值，而因为所
调查海域包括河口、近岸、陆架水体，涉及藻种类型可能相对较广，本研究中光
路扩大校正系数β采用 Cleveland & Weidemann (1993)的结果： 
   β-1 = 0.378 + 0.523[OD(λ)-ODnull]，         (3) 
将 ODp 和 ODd 代入上公式(2)、(3)，则可分别计算总颗粒吸收系数 ap 和非色素颗
粒吸收系数 ad，二者的差值为浮游植物吸收系数 aph。 
2.2.2 CDOM 吸收 















CDOM 水样过滤采用 0.2 μm 聚碳酸酯滤膜，过滤前滤膜在 10％盐酸浸泡
15 分钟以上。先过滤约 200 mL 的水样，滤液舍弃，再用先后经 1.5%Mirco、2N 
HCl 浸泡、MilliQ 洗净、450℃灼烧处理的棕色瓶接取滤液约 40 mL，做为 CDOM
样品。样品保存在-20℃冰柜中。 
CDOM 吸收同样在双光路模式下用 Cary 100 紫外可见分光光度计测定，光
谱范围 250-800 nm，使用 10 cm 石英比色皿，新制 MilliQ 水为空白。在获取样
品相对于空白的吸光度值(A)后，通过以下公式计算 CDOM 吸收系数： 
ag(λ) = 2.303×A(λ)/r,            (4) 
其中 r 表示光路(0.1m)。因为现有对 CDOM 的研究表明其吸收光谱在一定波长范
围内类指数函数（Bricaud et al., 1981; Blough & Del Vecchio, 2002），为了矫正仪
器噪音、散射或样品与空白折射率差别导致的残差现象（近红外吸收不为零），
我们用非线性最小二乘法拟合 CDOM 在 300-500 nm 的吸收光谱： 
ag (λ)=ag(λ0)exp(-Sg(λ−λ0))+Κ,        (5) 
其中 K 为残差，λ0为参比波长。拟合后，K 舍弃，ag(λ)=ag(λ0)exp(-Sg(λ−λ0))即为
CDOM 的吸收系数（Markager & Vincent, 2000）。为了便于和浮游植物吸收做比
较，我们用 ag(443)作为 CDOM 的丰度指数。 
2.2.3 叶绿素 




强度(Fa)，通过酸化前后荧光差值和标准Chl a酸化因子计算Chl a浓度。Chl a标准
从Sigma公司购入或自行提取。 
2.2.4 其他参数 
2007 年夏季航次部分站位采集光谱数据，用剖面法。仪器为 Profiller II 水下
光谱仪（Satlantic），在晴天无云条件下 8: 00-17: 00 间作业，每一站下光谱仪 3
次，以减少云朵或其他东西所造成的阴影的影响。遥感反射率 Rrs由仪器自带软






























































图 2 2006 年冬季站位浮游植物吸收 aph(443)剖面分布图. 
 
冬季航次浮游植物吸收 aph(443)在 0.004-0.064 m-1 之间，平均 0.023±0.012 
m-1（100 m 以浅水层），其站位剖面分布如图 2 所示。aph(443)表层值在 0.01-0.02 
m-1 间；次表层最大可达 0.06 m-1，多数~0.04 m-1，深度在 50－75 m 间。 
夏季航次浮游植物吸收在 aph(443) 在 0.001-0.157 m-1 之间，平均 0.020±
0.014 m-1（100 m 以浅水层），以下仅针对航次中两个航段 8 个主要断面的分布
情况进行具体分析（图3）。就表层值而言，在第一航段，除了Y90所在断面aph(443)
较高（0.01-0.02 m-1），其他断面多小于 0.01 m-1，总体上低于 2006 年冬季。从断
面剖面分布看，aph(443)存在两个高值中心。一是 Y64/Y74 站（～112E/14.5N）。
相对于同一纬度的其他站位，Y64 站 aph(443)次表层最大由周边站位的～60 m 上
抬至 30 m，量值上也有所提高（0.05 vs. ~0.03 m-1）；与之相邻的 Y70 所在断面
分布与之相似，Y74 站位次表层最大抬升，aph(443)达 0.055 m-1。另一高值中心




布有很大差异。对于所观测的四个断面，表层 aph(443)基本都在 0.01 m-1之上，
aph(443) (m
-1)

























































最高值出现在最靠岸的 Y20a 站，达 0.037 m-1。总体分布为，南边高，北边低；
近岸高，离岸低。纵观剖面分布，亦存在两个高值中心。一是最南部近岸站位
Y30a/Y30（～110E/11N），次表层最大达 0.095 m-1，仅~30 m 深，而同一断面离
岸站位 aph(443)次表层最大多小于 0.04 m-1，在 70 m 左右；二是 Y12/Y13 站（～
111E/12.5N），其次表层最大相对于周边站位上抬至~25 m，Y13 高达 0.082 m-1。 
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图 3 2007 年夏季浮游植物吸收 aph(443)分布图.  
(a) 第一航段（8 月 14 日－8 月 29 日）; (b) 第二航段（8 月 30 日－9 月 10 日） 
 
3.1.1.2 浮游植物吸收与 chl a 关系 
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